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 ПРОЦЕСС КЛАУСА
 НА МОЗЫРСКОМ НПЗ – ЧТО НОВОГО?
НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ ОПЫТ

В технологической схеме Мозырского НПЗ предусмотрена переработка сероводородсодержащих газов по схеме прямого 
Клаус-процесса. В разные год по проекту ОАО «Гипрогазоочистка» построено и эксплуатируется 3 блока получения серы. Насто-
ящая статья посвящена последним совместным работам ОАО «Гипрогазоочистка» и ОАО «Мозырский НПЗ».
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ОБСЛЕДОВАНИЕ УСТАНОВКИ 
ПОЛУЧЕНИЯ СЕРЫ (ИЮЛЬ 2008г)

В июле 2008г. специалисты ОАО «Гипро-
газоочистка» совместно со специалистами 
ОАО «Мозырский НПЗ» провели обследова-
ние установки получения серы (блок № 3), 
которая пущена в эксплуатацию в 2004 г.

Целью обследования явилось определе-
ние эффективности работы установки на 5-й 
год эксплуатации, при необходимости – про-
ведение работ по оптимизации технологиче-
ских режимов.

В данном проекте реализована схема 
прямого Клаус-процесса с тремя каталити-
ческими ступенями. Подогрев газа между 
ступенями осуществляется путем смешения 
с продуктами сгорания топливного газа в топ-
ках-подогревателях.

При проведении обследования выполнен 
комплекс замеров состава исходного кислого 
и технологического газа по тракту установки, 
замеры расходов жидкой серы, обследована 
эффективность работы печи дожига.

Основной показатель эффективности 
работы установки – это степень конверсии 
сероводорода в серу (Ks), который определя-
ется как отношение массовых расходов серы 
на выходе и входе на установку. При расчете 
степени конверсии сероводорода учитывает-
ся тот факт, что сера поступает на установку 
в газовой фазе в виде сероводорода, а вы-
водится с установки в виде расплава. Расчет 
степени конверсии сероводорода в данном 
обследовании проводился по показаниям 
поточного анализатора хвостового газа в со-
ответствии с методикой [1]. Кроме того, для 
каждой точки определялся расход воздуха R 
в процентных долях от существующего, кото-
рый необходимо добавить или убавить так, 
чтобы иметь [H2S] – 2* [SO2] = 0 в отходящем 
газе [2]. Результаты измерений приведены 
графически - (рис. 1).

График построен следующим образом:
против рассчитанного параметра R (ось 
абсцисс) откладывалось соответству-
ющее ему значение степени конверсии 
сероводорода Ks. Таким образом, нулевое зна-
чение R на графике соответствует такому ре-
жиму работы установки, когда подача воздуха

на установку не требует корректировки. Этот 
режим соответствует максимальной степени 
конверсии сероводорода. Очевидно, избыток 
и недостаток воздуха – т.е. пережег, и недожег 
в термической ступени – приводят к падению 
степени конверсии сероводорода.

Из графика видно, что установка во вре-
мя проведения обследования работала удо-
влетворительно: степень конверсии боль-
шинства измерений превышала 98%, что 
соответствует проектным показателям.

Учитывая, что с пуска на момент обсле-
дования установка проработала более че-
тырех лет, этот показатель следует признать 
хорошим. Это является отражением высокой 
технологической культуры обслуживания 
установки МНПЗ, с одной стороны, и высоко-
го качества проекта – с другой.

При этом нельзя не отметить проблемы, 
с которыми приходится сталкиваться техно-
логам службы эксплуатации. Главной из них 
является периодическое и резкое изменение 
состава топливного газа, поступающего на 
установку. Это приводит к разбалансировке 
процесса, переходу на режимы, которые не 
являются оптимальными и, как следствие, –
потеря степени конверсии сероводорода, 
рост выбросов диоксида серы.

Данные, приведенные на графике, яв-
ляются репрезентативной выборкой: более 
8000 замеров за 9 дней обследования. При 
этом для приблизительно 8% замеров сте-
пень конверсии сероводорода оказалась 
ниже 98%. Анализ этих результатов показал, 
что снижение Ks, как правило, соответству-
ет разбалансировкам режима, связанным с 
проблемами топливного газа. В настоящее 
время ОАО «Гипрогазоочистка» предложи-
ло для ОАО «Мозырский НПЗ» ряд вариан-
тов для решения этой проблемы.
ПРОЕКТ ИНТЕНСИФИКАЦИИ 
РАБОТЫ СУЩЕСТВУЮЩЕГО 
БЛОКА ПОЛУЧЕНИЯ СЕРЫ

Общей тенденцией в нефтепереработке 
последних десятилетий является увеличе-
ние глубины переработки и вовлечение в 
переработку нефтей с повышенным содер-
жанием серы. Следствием этого является 
увеличение объемов производства серово-
дородсодержащих газов, которые, как пра-
вило, перерабатываются в серу на установ-
ках Клауса.

Иногда сочетание производственных 
параметров и параметров исходного сырья 
складывается таким образом, что объем 
производства сероводородсодержащих ►

Рис. 1. Cтепень конверсии сероводорода на УПС блок № 3 МНПЗ за время обследования
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газов превышает суммарные мощности про-
изводств серы. В этой ситуации завод вы-
нужден часть сероводородсодержащих газов 
сбрасывать на факел.

Специалистами Мозырского НПЗ со-
вместно с ОАО «Гипрогазоочистка» предло-
жено повысить производительность суще-
ствующей установки получения серы (блок 
№ 2) для предотвращения сброса сероводо-
родсодержащих газов на факел.

Для этого предложено использовать 
избыточный кислород от существующей 
кислородно-азотной станции. Суть предло-
жения заключается в том, что расход воз-
духа, требуемый на процесс, сокращается 
при обогащении его кислородом. Таким об-
разом, установка может быть нагружена до-
полнительным количеством кислого газа.

Технологические границы безопасной 
работы при внедрении этого предложения 
следующие: концентрация кислорода в 
обогащенном воздухе не должна превы-
шать 28% моль. [3], температура пламени 
не должна превышать предел термической 
стойкости применяемых футеровочных  
материалов.

При помощи компьютерного моделиро-
вания  проанализированы сочетания усло-
вий ведения процесса, включая данные о 
возможных колебаниях состава кислого газа 
и данные о фактической точности регули-
ровки процесса. На основании этих расче-
тов сформулированы требования к системе 
управления модернизированным процессом, 
которые заложены в проект.

В табл. 1 приведены сводные показатели 
работы установки при переработке дополни-
тельного объема кислого газа амина или газа 
SWS и представлено сравнение с «базовым 
вариантом» – переработкой кислого газа 
амина без использования кислорода.

Из данных таблицы видно, что при пере-
работке дополнительных объемов кислого 
газа амина на существующей установке сте-
пень конверсии сероводорода практически 
не меняется – остается на уровне порядка 
96%. При вовлечении в переработку допол-
нительно 400 нм3/ч газа SWS общая конвер-
сия несколько снижается – до 95,4%. Это 
объясняется большим количеством инерт-
ных примесей в газе SWS.

В обоих вариантах переработки абсо-
лютный уровень выбросов диоксида серы в 
атмосферу по сравнению с базовым вари-
антом возрастает до 13,1 г/сек при перера-
ботке дополнительно 380 нм3/ч кислого газа 
амина и до 13,75 г/сек при переработке до-
полнительно 400 нм3/ч SWS газа.

Однако, без применения данной техноло-
гии дополнительные объемы кислого газа ами-
на / газа SWS в связи с отсутствием свободных 
мощностей по утилизации этих газов должны 
были бы сжигаться на факеле. Расчетные 
выбросы SO2 при этом приведены в табл. 1 в 
строке 11. Из этих данных видно, что макси-
мальный выброс диоксида серы при сжигании 
на факеле 380 нм3/час кислого газа амина со-
ставил бы 261,67 г/сек. Это более чем в 4 раза 
превышает выбросы установки при работе в 
штатном режиме при переработке 2200 нм3/час 
кислого газа амина.

Сравнение выбросов, которые будут на 
установке при использовании данной техноло-
гии, с возможным сжиганием дополнительных 

объемов сероводородсодержащих газов на 
факеле приведено в табл. 1 в строке 12. Ми-
нимальное снижение выбросов диоксида серы 
при применении данной технологии – в 6 раз, 
максимальное – в 21,6 раза.

Таким образом, применение данной тех-
нологии имеет значительный экологический 
эффект.

Данная технология в настоящее время 
находится в стадии проектирования и пла-
нируется к реализации на Мозырском НПЗ 
к концу 2009г. ■
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№ 
п/п

Наименование 
показателя

Раз-
мер-
ность 

единиц

Базовый 
вариант

Увеличение объема 
переработки кислого 

газа амина

Увеличение объема 
переработки SWS 

газа

1 Расход кислого 
газа амина на 
установку

нм3/ч 2200 2273 2350 2580 2200 2200 2200

2 Расход SWS 
газа на уста-
новку

нм3/ч 0 0 0 0 75 240 400

3 Расход кисло-
рода на уста-
новку

нм3/ч 0 50 100 250 50 150 250

4 С у м м а р н а я 
степень кон-
версии серо-
водорода по 
установке

% 96,1 96,1 96,1 95,9 96 95,7 95,4

5 Поступление 
серы на уста-
новку с кислым 
/ SWS газом

кг/ч 2726 2816 2912 3197 2754 2815 2875

6 Сера, получен-
ная на уста-
новке

кг/ч 2620 2706 2797 3067 2643 2695 2744

7 Выброс диок-
сида серы в 
дымовую трубу

г/сек 58,94 61,25 63,81 72,04 61,32 66,86 72,69

8 Дополнитель-
ный сероводо-
род, взятый в 
переработку в 
пересчете на 
серу (относи-
тельно базово-
го варианта)

кг/ч 0 90 186 471 28 89 149

9 Дополнитель-
но полученная 
сера (относи-
тельно базово-
го варианта)

кг/ч 0 86 177 447 23 75 124

10 Дополнитель-
ный выброс 
SO2 (относи-
тельно базово-
го варианта)

г/сек 0,00 2,31 4,87 13,1 2,38 7,92 13,75

11 Дополнитель-
ный выброс 
SO2 без приме-
нения данной 
технологии 
(по п. 8)

г/сек 0,00 50,00 103 , -
33

261,-
67

15,56 49,44 82,78

12 Сокращение 
выбросов  
(п.11 / п.10)

разы - 21,6 21,2 20,0 6,5 6,2 6,0

Табл. 1. Экологические показатели применения кислорода на существующей установке
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